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Verfahren zur Erzeugung eines Regenbogenhologramms 



Patentanspriiche : 



1 . Verfahren zur Erzeugung eines Regenbogenhologramms, 
welches geeignet 1st, bei Rekonstruktion mit weiBem 
gerichteten Licht von oben beira Betrachter ein drei- 
dimensionales schwarz-weifies oder farbiges Bild mit 
variabler horizontaler Perspektive hervorzuruf en, wo- 
bei das lichtempf indliche Material des zu erzeugenden 
Regenbogenhologramms mit Regenbogen-Ref erenzlicht 
schrag von oben bedbahlt und dabei mit einer Objektin- 
formation uberlagert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Objektinformationen aus mindestens zwei verschie- . 
denen Streif enhologrammen (A f B) stammen, die jeweils 
durch Beleuchtung nur eines Teils {4, 6 bzw* 2,5) des 
Ob-jektes (1) mit Objektlicht (11) einer Wellenl&nge 
und Ref erenzlicht (8) der gleichen Wellenlange auf dem 
lichtempf indlichen Material (7) jedes Streif enholo- 
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gramms (A,B) fixiert werden,daB die mindestens zwei 
verschiedenen Streifenhologramme (A, B) als Objektin- 
forraation nacheinander auf das lichtempf indliche 
Material (7) des zu erzeugenden Regenbogenhologramms 
(R) transformiert werden und daB bei jeder Transfor- 
mation das Regenbogen-Referenzlicht (14) unter einem 
jeweils verschiedenen Winkel (Alpha, Beta) zur Einwir- 
kung gebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Dif ferenz zwischen zwei jeweils verschiedenen 
benachbarten Winkeln (A£ha, Beta; Alpha, Gamma) kleiner 
als 1o % gewahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 r dadurch gekennzeich- 
net, daB die verschiedenen Winkel (Alpha, Beta, Gamma) 
in einer GroBenordnung von 25 bis 3.5 ° gewahlt werden - 

4 . Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sowohl bei der Herstellung der Streifen- 
hologramme (A, B, C) als auch des Regenbogenhologramms 
(R) nur Laserlicht einer Wellenlange eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung eines Regenbogenhologramms 
(R) , welches bei Rekonstruktion ein schwarz-weiBes Bild 
hervorruft, nur ein Streifenholograram (A) als Objektin- 
formation mindestens zwei mal, unter jeweils verschie- 
denen Winkeln (Alpha, Beta> transformiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei den Transf ormationen das lichtempf ind- 
liche Material (7) des zu erzeugenden Regenbogenhologramms 
(R) ortsfest angeordnet bleibt und nur die verschiedenen 
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Streifenhologramme (A f B, C) jeweils in Verbindung mit 
einer Snderung des Winkels (Alpha, Beta, Gamma) der 
gleichen Quelle fur das Regenbogen-Ref erenzlicht (14) 
eingesetzt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Abstand zwischen den Streif enhologrammen (A, B, C) 
und dem lichtempf indlichen Material (7) des zu erzeugen- 
den Regenbpgenholograinms (R) so gewMhlt wird, da8 das 
schwarz-weiBe oder farbige Bild des rekonstruierten 
Objekts (1) vor, in oder hinter der Ebene des lichtem- 
pf indlichen Materials (7) auftritt. 

8* Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erzeugung von Mischfarben die'ver- 
schiedenen oder gleichen Teile des Objekts (1) verschie- 
den stark mit Objektlicht (11) ausgeleuchtet werden. 

9, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausleuchtung so gewShlt wird, daB das farbige 
Bild die natiirlichen Farben des Objekts (1) wiedergibt. 
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Verf ahren zur Erzeugung eines Regenbogenhologramms 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzeugung 
eines Regenbogenhologramms , welches geeignet ist, bei Re- 
konstruktion mit weifiem gerichteten Licht von oben beim 
Betrachter ein dreidimensionales schwarz-weisses oder far- 
biges Bild mit variabler horizontaler Perspektive hervor- 
zurufen, wobei das lichtempf-indliche Material des zu er- 
zeugenden Regenbogenhologramms mit Reg enbogen-R^ferenz licht 
schrag von oben bestrahlt und dabei mit einer Qbjektinfor- 
mation iiberlagert wird. 

Ein derartiges Verfahren ist bekannt (Generation of color 
images one-step rainbow holograms, Hsuaii Chen, Anthony Tai 
and F.T.S. Yu, APPLIED OPTICS, Vol. 17, No. 1o, 15.5.1978). 
Bei der Herstellung dieses Regenbogenhologramms wird das 
Objekt mit La-serlicht aus mehreren Lasern, d.. h. mit ver- 
schiedener Wellenlange gleichzeitig beleuchtet^ Unter Ver- 
wendung einer schlitzformigen Optik wird das so beleuchtete 
Objekt als reelles Bild in die Ebene des lichtempfindlichen 
Materials fiir das Regenbogenhologramm abgebildet. Referenz- 
licht, welches aus den gleichen Lasern stammt, wird in 
einer Richtung senkrecht zur Richtung der Erstreckung des 
Abbildungsschlitzes schrag auf die Ebene des lichtempfind- 
lichen Mater iales geschickt, wo eine Oberlagerung stattfin- 
det, so daB sich auf dem lichtempfindlichen Material des 
Regenbogenhologramms ein waagerechtes Gitter abfbrmt. Nach- 
teilig ist bei diesem Verfahren, daB die schlitzformige 
Abbildungsoptik hierbei die wirksame Austrittspupille ein- 
schrSnkt, an der der Beobachter das reelle Bild wahrnimmt, 
so daB die Variation der horizontalen Perspektive nur ge- 
ring ist. Weiterhin ist bei diesem Verfahren nachteilig, 
daB fiir die Herstellung des Regenbogenhologramms drei ver- 
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schiedene Laserwellenlangen benutzt werden miissen. Dem- 
entsprechend muB auch das lichtempf indliche Material, 
aus dem dann spSter das Regenbogenhologramm entsteht, 
entsprechend breitbandig ausgebildet sein, was zwangs- 
laufig, bezogen auf die einzelnen Laserwellenlangen, 
eine Ineffektivitat bedeutet. Ein solches Regenbogen- 
holograrom kann bei der Rekonstruktion mit weiBem ge- 
richtetem Licht von oben beleuchtet werden, so daB eine 
Winkeldispersion entsprechend den drei benutzten Wellen- 
langen auftritt. In dem gemeinsamen Uberlagerungsbereich 
entsteht ein dreiddmensionafes schwarz-weiBes Oder farbiges 
Bild, welches vom Betrachter wahrgenommen wird. 

Es. ist weiterhin bekannt (Benton S.A. , White-light trans- 
mission reflection holographic imaging ( (Holographische 
Bilderzeugung in Transmission und in Reflexion mit weiBem 
Licht)) , Vortrag, gehalten in Jerusalem, 23.-26. Aug. 1976) 
bei der Herstellung eines Regenbogenholcgr annus in zwei 
Schritten vorzugehen. Dabei wird zunSchst ein ganz nor- 
males Transmissions-Hologramm hergestellt, in dem Refe- 
renzlicht aus einem Laser mit Objektlicht auf lichtem- 
pf indlichen Material zur Uberlagerung gebracht wird. In 
einem zweiten Schritt wird das entwickelte normale Trans- 
missionshologramm so abgedeckt, daB nur noch ein schlitz- 
formiger Teil ubrig bleibt. Dieser schlitzf Srmige Teil 
wird zur Rekonstruktion des Objektes einerseits wiederum 
mit dem Ref erenz-Laserlicht und andererseits mit Regen- 
bogenreferenz licht schrag von oben beleuchtet, so daB ein 
reelles pseudoscopisches Bild entsteht, weihes auf licht- 
empf indlichem Material, aus dem dann das Regenbogenholo- 
gramm entwickelt wird, abgebildet wird. Dieses Verfahren 
wird nur mit Laserlicht einer Wellenlanger durchgef iihrt , 
so daB letztlich ein ganz normales Regenbogenhologramm 
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entsteht, welches bei der Rekonstruktion durch Anleuchten 
mit weiBem Licht beim Betrachter ein Bild erzeugt, dessen 
Farben vom Standort abhangig sind bzw. bei Veranderung des 
Standortes entsprechend wechseln. Dieses ehtstehende Bild 
ist jeweils in seiner Gesamtf lache nur einfarbig. Eine 
bunte Darstellung , also bei dan ein Bild in mehreren Farben 
gleichzeitig erscheint, ist auf diese Weise nicht mdglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfahren 
der eingangs beschriebenen Art zu vereinfachen und trotz- 
dem bei der Rekonstruktion ef f ektivere farbige oder 
schwarz-weiBe Bilder zu erzeugen. Dabei soli der Auf wand 
der Benutzung verschiedener Laser verringert werden und 
auch die Verwendung von schmalbandigem lichtempf indlichen 
Material mSglich sein. 

Erf indungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die 
Ob jekt information aus mindestens zwei verschiedenen Streifen- 
hologrammen stammt. die jeweils durch Beleuchtung nur eines 
Teils des Objektes mit Qbjektlicht einer Wellenlange und 
Referenzlicht der gleichen Wellenlange auf dem lichtempf ind- 
lichen Material des Streif enhologramms fixi-ert werden r daB 
die mindestens zwei verschiedenen Streifenhologramme als 
Objektinformation nacheinander auf das lichtempf indliche 
Material des zu erzeugenden Regenbog enhologramms transf or- 
miert werden, und daB bei jeder Transformation das Regen- 
bogen-Referenz licht unter einem jeweils verschiedenen Winkel 
zur Einwirkung gebracht wird* Die Erfindung geht damit von 
dem Gedanken aus, nur einen einzigen Laser mit einer defi- 
nierten WellenlSnge und dazu angepaBt auch nur ein lichtem- 
pf indliches Material fur die Herstellung der Streifenholo- 
gramme und des Regenbogenhologramms einzusetzen. Trotzdem 
soil dabei das Regenbogenhologramm letztendlich bei der 
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Rekonstruktion ein farbiges Bild entstehen lassen, 
Wesentlich ist es dabei, sich vom Stand der Technik zu 
losen und die Herstellung des Regenbogenholograitmis in 
mehrere Einzelschritte zu unterteilen, wobei es erforder- 
lich ist, auch insofern den Stand der Terihnik zu ver- 
lassen, als nicht das Gesamtobjekt jeweils ausgeleuchtet 
wird, sondern immer nur ein Teil des Gesamtobjektes. 
Dabei wird gleichsam jeweils ein Farbauszug hergestellt 
bzw. ein Streif enhologramm erzeugt. In dem zweiten Ver- 
fahrensschritt werden dann die Streif enholograinme auf 
ein einziges Regenbogenhologranim nacheinander transfor- 
miert . Dabei ist es wiederum von besonderer Bedeutung , 
daB der Einf allswinkel des Regenbogen-Referenzlichtes 
variiert wird. Diese Variation kann zur Festlegung der 
gewiinschen Farben der einzelnen Teile des Objektes be- 
nutzt bzw- hierauf abgestimmt werden. Dies geht so weit, 
daB die verschiedenen Objektteile nicht nur in willkiir- 
lichen Farben , sondern sogar in ihren natiir lichen Farben 
bei der Rekonstruktion in dem Bild f welches vom Betrach- 
ter wahrgencmmen wird f erscheinen. Es versteht sich # 
daB bei der nacheinander erfolgenden Transformation 
der Streif enhologramme auf das Regenbogenhologranim eben- 
falls wieder der selbe Laser bzw. das selbe Laserlicht 
benutzt wird. 

Bei der Transformation der Streif enhologramme auf das 
lichtempf indliche Material des Regenbogenhologramms 
wird die Differ enz zwischen zwei jeweils verschiedenen 
benachbarten Winkeln vorzugsweise kleiner als 1o % ge- 
wahlt. Damit ist sichergestellt , daB sich die bei der 
Winkeldispersion entstehenden Spektren bei der Rekon- 
struktion noch in einem fur den Betrachter genugend 
groBen Bereich uberschneiden. 
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Die verschiedenen Winkel, in denen das Regenbogen- 
Referenzlicht bei der Herstellung des Regenbogenholo- 
gramms zur Ausleuchtung gebracht wird, werden zweck- 
maBig in der GrOBenordnung von 25 bis 35 ° gewahlt. 
Wenn man diese Grenzen einhM.lt, dann ist die Ausbil- 
dung des Gitters auf dem Regenbogenhologramm sehr 
efficient. Demzufolge ist die anschlieBende Rekon- 
stxuktion mit weiBen Licht sehr lichtstark. 

Sowohl bei der Herstellung der Streif enhologramme als 
auch des Regenbogenhologramms wird nur Laserlicht 
einer Welleniange eingesetzt, so daB sich der Auf wand 
hinsichtlich der zu benutzenden Vorrichtung vergleichs- 
weise zum Stand der Technik stark reduziert* 

Zur Herstellung eines Regenbogenhologramms , welches bei 
Rekonstruktion ein schwarz-weiBes Bild hervorruft, wird 
nur ein Streif enhologramm als Objektinformation mindes- 
tens zweimal, unter jeweils verschiedenen Winkeln trans- 
formiert. Der Auf wand ist also hier besonders gering. 
Bei dem ganzen Verf ahren tritt daruber hinaus der be- 
sondere Vorteil auf, daB der Nachteil iiblicher Regen- 
bogenholograrame , also der Farbwechsel des gesamten 
Bildes je nach Standortveranderung des Betrachters, in 
einem gewissen Bereich wegfSllt. Dieser Bereich ist der 
Bereich der gemeinsamen Oberlagerung der Spektren bei 
der Rekonstruktion. 

Bei den Transf ormationen kann das lichtempf indliche Ma- 
terial des zu erzeugenden Regenbogenhologramms. vorteil- 
haft ortsf est angeordnet bleiben, wahrend nur die ver- 
schiedenen Streif enhologramme jeweils in Verbindung mit 
einer Snderung des Winkels der gleichen Quelie fiir das 
Regenbogen-Referenzlicht eingesetzt werden. Der Abstand 
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zwischen den Streif enhologrammen und dem lichtempf ind- 
lichen Material des zu erzeugenden Regenbogenhologramms 
kann so gewahlt werden, daB das schwarz-weiBe oder 
farbige Bild des rekonstruierten Objekts vor, in oder 
hinter der Ebene des lichtempf indlichen Materials auf- 
tritt. Dabei ist es moglich, den plastischen Eindruck 
in besonderer Weise zu ver star ken, was insbesondere 
dann eintritt, wenn das jeweilige Bild vor der Ebene 
des lichtempf * indlichen Materials auftritt. Hierauf ge- 
griindet lassen sich solche Regenbogenhologramme bei 
der Rekonstruktion in besonderer Weise als Blickf ang 
zu Werbezwecken od. dgl. einsetzen* 

Zur Erzeugung von Mischfarben ist es moglichr die ver- 
schiedenen oder gleichen Teile des Objekts verschieden 
stark mit Objektlicht auszuleuchten. So ist es mSglich, 
gelbes Licht dadurch herzustellen , daB bei der Rekon- 
struktion der rote Teil des einen Spektrums mit dem 
griinen Bereich eines anderen Spektrums iiberlagert wird, 
ob-wohl zur Herstellung der Streif enhologramme tein gel- 
bes Laser licht verwendet wude. Die Ausleuchtung kann auch 
so gewShlt werden, daB das farbige Bild die natiir lichen 
Far ben des Objektes wiedergibt. 

Die Erf indung wird anhand einiger Zeichnungsdarstellungen 
weiter verdeutlicht und an einem Ausfiihrungsbeispiel fur 
ein farbiges Bild beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung zur Erzeugung 

eines ersten Streif enhologramms , 



Fig. 2 eine schematisierte Darstellung zur Erzeugung 

eines zweiten Streif enhologramms , 
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Fig. 3 eine schematisierte Darstellung zur Erzeugung 

eines dritten Streif enhologramms , • 

Fig, 4 eine perspektivische Darstelliing der Transfor- 

mation eines Streif enhologramms auf ein Regen- 
bogenhologramm , 

Fig. 5 eine Seitenansicht dieser Transformation und 

Fig . 6 eine schematisierte Darstellung der Rekonstruk- 

tion. 



Das Objekt 1 , von dem letztlich ein f arbiges Bild beim 
Betrachter bei der Rekonstniktion entstehen soil, moge 
beispielsweise aus einem fiinf Blumen 2, 3, 4, 5, 6 auf- 
weisenden BlumenstraB bestehen. Bei der Herstellung 
eines ersten Streif enhologramms A wird das lichtempf ind- 
liche Material 7, welches spater das Streif enhologramm A 
ergibt r einerseits mit parallelem Ref erenzlicht 8 aus 
einem Laser, also in einer definierten WellenlSnge, be- 
leuchtet- Gleichzeitig werqlen die Blumen 4 und 6 tiber 
entsprechende Spiegel 9, 1o mit OJektlicht 11 ausgeleuch- 
tet, wahrend die Blumen 2, 3 und 5 nicht angeleuchtet 
werden. Das Objektlicht 11 stammt aus der gleichen Laser- 
lichtquelle wie das Ref erenzlicht &. Es entsteht also 
hier ein Streif enhologramm A, welches eine Information 
nur iiber die Blumen 4 und 6 enthSlt. 

Auf die gleiche Art und Weise wird gemaB Fig. 2 ein zwei- 
tes Streif enhologramm B angef ertigt , welches durch Aus- 
leuchten der Blumen 2 und 5 mit Objektlicht 1 1 herge- 
stellt wird und damit lediglich eine Information iiber die 
Blumen 2 und 5 enthalt. Es versteht sich, daB hier der 
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gleiche Laser und das selbe lichtempf indliche Material 
7 eingesetzt wird. 

Analog moge gemaB Fig. 3 ein drittes Streif enhologramm C 
hergestellt werden f welches eine Information Uber die 
Blume 3 enthallt. Bei diesem Beispiel werden also drei 
Streif enhologramme A, B und C hergestellt. Es ist wenig- 
stens erforderlich, zwei derartige Streif enhologramme 
herzustellen. Die Anzahl kann aber .auch gr5Ber als drei 
sein. Es ist klar, daB eine Information von einem Teil 
des Objektes 1 # welches sp&ter bei dem rekonstruierten 
Bild in irgendeiner Weise sichtbar sein soil, auch auf 
mindestens einem Streif enhologramm gespeichert sein muB. 
Es ist aber nicht zwingend notwendig, daB sich, wie in 
dem hier gezeigten Beispiel, Telle des Objektes nicht 
uberschneiden. So ist es durchaus mSglich, auch Informa- 
tionen von ein und der selben Blume 4 auf zwei Streif en- 
hologrammen A und B abzubilden* Die verschiedenen Strei- 
fenhologramme A und B und G werden entsprechend entwickelt 
und.fixiert. 

Es ffihlieBt sich ein zweiter Schritt bzw. verschiedene 
zweite Schritte gemMB den Fig. 4 und 5 an. Dabei geht es 
urn die Transformation der zuvor hergestellten Streifen- 
hologramme A, B und C zur Erzeugung eines Regenbogenholo- 
gramms R wiederum aus dem selben lichtempf ind lichen Ma- 
terial 7. Wie die Fig. 4 und 5 zeigen, werden nacheinander 
die Streif enhologramme A, B und C transf ormiert, indem 
sie mit Rekonstruktionslicht 12, welches aus dem selben 
Laser wie bei der Herstellung der Streif enhologramme 
stamraen kann und in der selben Richtung eingesetzt wird 
wie das Referenzlicht 8 bei der Herstellung der Streifen- 
hologramme, beleuchtet werden. Die Ob jekt information der 
Streif enhologramme A und B und C wird dabei gemaB dem 
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Strahlengang 13 auf das lichtempf ijidliche Material 7 
des Regenbogenhologramms R transf ormiert , wobei gleich- 
zeitig Regenbogen-Ref erenzlicht 14 schrag von oben ein- 
fallend auf dan lichtempf indlichen Material 7 des Re- 
genbogenhologramms R liberlagert wird. Damit 1st sicher- 
gestellt # daB in dem Regenbogenhologramm eiri waagerechtes 
Gitter entsteht. Der Einf allswinkel des Regenbogen-Ref e- 
renzlichtes 14 auf dem lichtempf indlichen Material 7 
des Regenbogenhologramms R ist innerhalb gewisser Grenzen 
wMhlbar und festlegbar, urn verschiedene Farbeffekte zu 
erzielen. Dieser Winkel ist nacheinander mit Alpha r 
Beta und Gamma bezeichnet, wobei der Winkel Alpha bei 
der Transformation des Streif enhologramms A Anwendung 
findet, der Winkel Beta bei der Transformation des Strei- 
f enhologramms B und der Winkel Gamma bei der Transfor- 
mation des Streif enhologramms C. Die Winkel Alpha , Beta, 
Gamma zur Normalen 15 des lichtempf indlichen Materials 
7 konnen wie folgt gewahlt werden: 

Alpha 3o ° 

Beta = 32 ° 

Gamma — 28 °. 

Es entsteht also auf einem Stuck lichtempf indlichen Ma- 
terials nach entsprechender Entwicklung das Regenbogen- 
hologramm R f welches die Objektinformationen der Streif en- 
hologramme A, B und C en thai It. 

Dieses Regenbogenhologramm R wird bei der Rekonstruktion 
gemafi Fig. 6 eingesetzt. Das Regenbogenhologramm R wird 
von hinten schrSg oben mit weifiem Licht 16 aus einer Licht 
quelle 17 , die beispielsweise eine Strahlerleuchte sein 
kann, angeleuchtet. Da das Regenbogenhologramm. R auch die 
Funktion dreier waagerechter Gitter enthallt, wird die 
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jeweilige Ob jekt information aus den Streif enhologrammen 
A, B und C in vaschiedenen Winkeln dispergiert. Bei- 
spielsweise entsteht in dem Winkelbereich 18 das Bild 
der Obejekt information des Streif enhologramms A r wobei 
dieses Bild je nach dem Standort des Auges 19 des Be- 
trachters komplett rot bzw. blau erscheint. Das gleiche 
ergibt sich fiir die Objektinformation des Streifenholo- 
gramms B in dem Winkelbereich 2o, ebenso fiir das Strei- 
fenhologramm C in dem Winkelbereich 21 . Die verschie- 
denen Spektren, 22 , 23, 24, jeweils zugeh6rig zu den 
Streif enhologrammen A, B, C sind der ttbersichtlichkeit 
halber versetzt nebeneinander gezeichnet. Wie man sieht, 
gLbt es einen relativ kleineren, jedoch fiir das Auge 19 
des Betrachters durchaus ausreichenden Winkelbereich 25, 
in welchem sich die drei Spektren 22 , 23 , 24 iiberlagern. 
Befindet sich das Auge 19 des Betrachters in diesem Be- 
reich f dann nimmt er ein farbiges Bild des Objektes 1 mit 
samt lichen Objektinf ormationen der Blumen 2, 3, 4 f 5, 6 
wahr* In dem beschriebenen Fall, also unter Beachtung 
der angegebenen Winkel Alpha, Beta und Gamma erscheinen 
dem Auge 19 des Betrachters dieBlumen 4 und 6 naherungs- 
weise griin, die Blumen 2 und 5 naherungsweise blau und 
die Blume 3 rot* Es versteht sich, daB diese Par ben je 
nach der Wahl der Einfallswinkel Alpha, Beta, Gamma und 
des Standortes des Auges 19 des Betrachters variiert 
werden konnen. Dabei ist es nicht nur mGglich, dem Objekt 
1 willktirliche Farben zuzuordnen, sondern auch die natiir- 
lichen Farben entstehen zu lassen, so daB diese vom Auge 
19 des Betrachters wahrgenommen werden. 
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